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① SIDO （SIDO: Single Inductor Dual-Output）型 DC-DCスイッチング電源の
制御切換方式に関する研究 
１個のインダクタより 2 出力 SIDO 電源において、出力の負荷電流或は負荷電圧に
依存しない新しい制御方式を報告した。この方式は両電源の制御時間の比率を可変にす
ることで実現可能である。このコントロール方式では、2 つサブコンバータのΔVo を
比較し、大きい方のサブコンバータを PWM でセレクトしていた。そして、2 出力の
DC-DC スイッチング電源について実装回路で検証を行った。 
 





り 4 出力 SIMO 電源関する報告した。 

















      












































つ用いて構成された降圧形、昇圧形および昇降圧 DC－DC コンバータである。 











図 2. 1)とフォワード･コンバータ（1石式）(図 2. 2)で、下図はその基本回路である。 
 
 





















2.3.1 降圧型 DC-DC コンバータ 








図 2. 4 
磁化された鉄心の磁束が消える時は、コンデンサとダイオードで還流電流が流れるの










トランジスタが ONになった時、電流は全てコイルに流れる（図 2. 5）。この時、コイ
ルは所詮電磁石なので、コイルの鉄心が磁化されて磁石になる。コイルが入力の電流を
妨げようとする性質があるから、電流は 0Aから徐々に上昇する。 












図 2. 5 
 










図 2. 7 










図 2. 8 
図 2. 8 に示す降圧チョッパ回路の出力電圧 Voutは 
inout DV=V  
 というように、D に比例しており、D=1 のとき最大となって入力電圧 Vin と等しく
なる。つまり、通流率 D と出力電圧 Vout の関係をグラフにすると、図 2. 9 のようにな
る。 
 




る。つまり、スイッチング制御信号のパルス幅を下記の図 2. 10 に示すように変化する。 
 




2.5  SIDO(SIDO: Single Inductor Dual-Output)電源 




我々は SIDO 降圧電源と SIDO 昇圧電源のシミュレーションをし、実装回路でその特
性を検証した。 
2.5.1 SIDO の降圧-降圧コンバータ 
2 出力降圧型コンバータの電源の動作電流が図 2. 11、図 2. 12 に示されている。赤色
の実線はインダクタが充電するとき電流の流れを示し、青色点線はインダクタが放電さ
れる電流の流れを示している。図 2. 11 はコンバータ 1（V1）が制御されると時の状態
を示している。図 2. 12 はコンバータ 2（V2）が制御される時である。  
コンバータ 1 が選択された場合の動作は図 2. 11 及び図 2. 13（1）に示すようになる。
こちらで、スイッチ S2 は常に OFF（オープン）で、スイッチ S0 は PWM1 信号によ
り 500 kHz の周波数で ON / OFF 制御されている。さらに、インダクタが充電され、
PWM1 信号が HI である場合にスイッチ S0 は ON（閉じた状態）である。この場合、
コンバータ 2 が充電されず、負荷電流は、バルクキャパシタ C 2 から供給される。 
 





次に、 図 2. 12 と図 2. 13（2）を示すように、コンバータ 2 が選択される場合、出
力 V2 は制御される。こちらで、V1>V2 のため、スイチ S2 は常に ON であり、ダイオ




図 2. 12 
 
 
      
（1）                （2） 





2.5.2 SIDO の降圧-降圧電源シミュレーション結果 
シミュレーション回路は図 2. 14 のように示す。コンパレータ 1 はエラー·アンプか
らの出力ΔV1 とΔV2 を比較し、どちらを選択するかということを決定する。PWM 信
号を得るために選択された誤差電圧はコンパレータ 2 でのこぎり波信号と比較される。
スイッチコントローラは、PWM 信号で S0 を制御し、選択信号で S2 を制御する。 
 
図 2. 14 
 
 













出力 V1、V2 と出力電流 I1、I2 の波形は図 2. 16 のように示される。こちらで出力











I1=2A、I2=0.2A の時、出力リプルΔV1 とΔV2 は図 2. 17 に示すようになる。ケー
ス 1 で、出力電流の比率は 10 倍(I1 =10*I2 )であり、出力リプルは 0.5%以下になり、
つまりΔV1=11mVpp、ΔV2=19mVpp である。こちらで、コンバータ 1 の制御時間は
46 us(23 クロック周期) 持続し、コンパレータ 2 の制御は、2us(1 クロック周期) 持続
する。電流がこの期間に提供されていないから、ΔV2 の出力リップルの波形は、直線













I1=1A、I2=2.0A の時、出力リプルΔV1 とΔV2 は図 2. 18 に示すようになる。こち

















図 2. 19  
 23 
 
2.5.3 SIDO の昇圧‐昇圧コンバータ 
図 2.20 と図 2.21 はコンバータ 1 とコンバータ 2 制御される時の動作電流である。赤
の実線はインダクタが充電する時電流の流れであり、青い点線はインダクタが放電する
時電流の流れである。 
コンバータ 1 が選択された場合の動作は図 2. 11 及び図 2. 13（1）に示すようになる。
こちらで、スイッチ S2 は常に OFF（オープン）で、スイッチ S0 は PWM1 信号によ
り 500 kHz の周波数で ON / OFF 制御されている。さらに、インダクタが充電され、
PWM1 信号が HI である場合にスイッチ S0 は ON（閉じた状態）である。コイルに磁
気エネルギーを貯める。この場合、コンバータ 2 が充電されず、負荷電流は、バルクキ
ャパシタ C 2 から供給される。 
 




次に、 図 2. 12 と図 2. 13（2）を示すように、コンバータ 2 が選択される場合、出
力 V2 は制御される。こちらで、V1>V2 のため、スイチ S2 は常に ON であり、ダイオ




図 2. 21 
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2.5.4 SIDO の昇圧‐昇圧電源のシミュレーション 
シミュレーション回路は図 2. 14 のように示す。制御原理と動作は 2 出力降圧の方と
ほぼ同じである。コンパレータ 1 はエラー·アンプからの出力ΔV1 とΔV2 を比較し、
どちらを選択するかということを決定する。PWM 信号を得るために選択された誤差電
圧はコンパレータ 2 でのこぎり波信号と比較される。スイッチコントローラは、PWM










シミュレーションパラメータは表 2 に示された。入力電圧は 3V、出力電圧はそれぞ








出力 V1、V2 と出力電流 I1、I2 の波形は図 2. 16 のように示される。こちらで出力
電流 I1、I2 がそれぞれ 0.2A、 1.2A と 2.2A に変化する時の過渡応答をシミュレート
した。 
 




出力電流は I1=2.2A、I2=0.2A 及び I1=0.2A、I2=2.2A の時、出力リプルΔV1 とΔ
V2 は図 2.25 と図 2.26 のように示される。出力電流の比率は 11 倍であり、出力リプル
はそれぞれ⊿V1=22 mVpp と ⊿V2=15 mVpp である。両方とも 0.4％より小さいとい
うこと。 
 
図 2. 25 
 




図 2.27 は負荷電流 I1 と I2 が変化する時負荷変動の過渡応答である。赤の実線はセ
ルフレギュレーションと呼び、青い点線はクロスレギュレーションと呼ぶ。 
セルフレギュレーション⊿V1=±37mVpp、 ⊿V2= ±15mVpp である。さらに クロ
スレギュレーション ⊿V1=25mVpp、⊿V2=75mVpp である。 
 





2.5.5 SIDO の降圧‐降圧と昇圧‐昇圧電源の実装検証 
SIDO 降圧-降圧コンバータのシミュレーション結果を検証するため、実装回路を作
った。図 2.28 は SIDO の降圧‐降圧実装検証の結果である。入力電圧は 9V、出力電圧
は安定する 5.98V と 4.5V である。0.2V ぐらいのオフセットがあるが、位相補償の不足












出力電流 I2 が 0.36A から 0.60A に変化する時或はその逆の時、コンバータ 2 のセル
フレギュレーションとコンバータ 1 のクロスレギュレーションは図 2.30 に示される。


















図 2. 32 
出力電流 I1 は 0.09 から 0.18 まで変動する時及び出力電流 I2 は 0.11A から 0.22A ま
















3.1  4出力降圧型スイッチング DC-DC電源の提案 





て制御される。PWM 信号は各サブコンバータから提供される全ての PWM 信号の中に
最も広い PWM 信号を選択され、ワイヤード OR 回路を通して供給する。すべてのサブ
スイッチが OFF モードの場合には、回生ダイオード導通モードで動作する。 
 
 
図 3. 1 
共通のコントローラは、鋸歯状信号、クロック信号と共通比較電圧で構成されている。
この回路で共通のΔV は、全てΔVi 中に最高ΔV を示している。 例え、ΔV1 は最高
電圧であれば、共通のΔV はほぼΔV1 と同じ電圧である。したがって、比較器の出力
が HIGH の時、SEL 信号が HIGH にされる。 
優先回路というコントローラはシリアルダイオードとダイオード OR 回路で構成さ









図 3. 2 












3.2 提案 SIMO 電源シミュレーション結果 
使用したパラメータを表 3に、シミュレーション結果を図3. 4に示す。 出力電圧は、
V1=6.0V、V2 =5.5V、V3=5.0 と V4=4.5V である。各出力電流は、定常状態で 0.5A で
あり、I1 または I2 を 1.0A に変化させてレギュレーション特性を確認する。  
 
図 3. 4 
 















ここで図 3. 6 に、各サブコンバータの制御状況を、各出力電流が 0.5 A の時の SEL 
信号を拡大して示す。SEL 信号の順序は一定ではなく、単一の SEL 信号が同時に表
示される。すべての SEL 信号が LOW の場合（図９の黒丸●の部分）、インダクタ電
流は回生ダイオードを通して入力電圧源に戻される。この状態を図 3. 7 により、メイ





図 3. 6 
 































2出力 SIDO 電源には、2 つサブコンバータの誤差増幅電圧ΔVi を比較し、大きい方
を PWM で制御するという制御方式を紹介した。 
4 出力のスイッチング電源回路では、4 つの誤差増幅電圧ΔVi を全般比較するコント
ロール回路が複雑から、新たな制御方式を提案した。 
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